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当沟道长度小于 10 nm 时的情况。因此，研究新的
器件结构，寻找新的沟道材料已成为当前半导体行
业突破瓶颈的一个急迫任务。例如，Siers 等实现了
一款包含 4 个 CPU 和 1 个 GPU 的 Inter@片上系统
(System On Chip，简称 SOC)。该 SOC 采用三栅极
晶体管结构(Tri-gate transistor)来提高沟道的控制
并实现低压操作［10］。而以 III-V 族化合物 InP 为沟
道材料的 MOSFETs，在相同的沟道长度下，其转移
跨导比以 Si 为沟道材料的器件高 60%［11］。此外，
文献［12］所述 MOSFETs 器件以 InGaAs 为沟道材
料，在20 nm栅极长度时，其载流子迁移率超过了





简称 FED) ，并证明了其相比于 Si-MOSFETs 更高
的迁移率［13］，之后，基于石墨烯的场效应(Graphene






























向太赫兹频段接近(＞ 0． 1 THz) ，其性能快速地降































2． 1． 1 顶栅 /背栅型




管)、顶栅型(Top-gated graphene FETs，简称 T-
GFETs)与顶-底双栅型(Top- and back-dual-gated

























图 1 顶栅 /背栅型 GFETs［27］:(a)背栅型;
(b)顶栅型及(c)顶-底双栅型
Fig． 1 Top /Back gated GFETs:(a)Back-gated GFETs;
(b)Top-gated GFETs and (c)Back-and Top-dual-gated GFETs［27］．





杂 p型 Si /SiO2基底作为背栅极，而两个位于沟道同











图 2 侧栅型 GFETs:(a)SG-GFETs器件的原型结构图［31］及
(b)SG-GFET 器件的 SEM 照片［32］
Fig． 2 Side-gated GFETs: (a)Structures of the SG-GFETs［31］
device and (b)SEM image of SG-GFETs［32］．










效应 管 (Tunneling field-effect transistors，简 称
TFETs)由 Zhang Qin等提出，其结构见图 3(a)［33］。
该 TFET 以 5 nm 的石墨烯纳米带作为沟道材料，获
得了 800 μA /um 的开态电流和 26 pA /um 的关态
电流，且开 /关门极电压摆幅只有 0． 1 V，亚阀值摆
幅为 0． 19 mV /dec(远小于传统 MOSFETs 60 mV /
dec的最小值限制)。相比于 ITＲS 在 2007 年对 n-
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MOSFETs的预期目标，它具有快 5 倍的速度，低 20
倍的动态功率以及低 280 000 倍的关态功耗(静态
功耗)。
在图 3(a)中，TFET 器件的源极和漏极分别通
过掺杂形成 n +、p +型，而沟道也被设计成 p +型，此
时沟道的价带刚好与源极的费米能级对齐。当 VGS
= 0 V，VDS = － 0． 1 V 时，管子处于关态，见图 3
(b)。而当给栅源结施加反向偏置电压后(VGS =




图 3 石墨烯基隧穿场效应管与对应能带图［33，34］:(a)基于石墨纳米带的 p-TFETs; (b)石墨烯纳米带 p-TFETs的能带图
(c)一个隧穿结在沟道中间的 G-TFET;(d)与(c)对应的 G-TFET 器件能带图
Fig． 3 Graphene-based tunneling field-effect transistors and energy band diagrams［33，34］:
(a)p-channel GNＲ TFETs; (b)Energy band diagrams for the GNＲ p-TFETs;





电压和漏源电压时(VGS = 0 V，VDS = 0 V) ，势垒两
边的沟道能级相一致，管子处于关态。当施加栅源




























VGS、VDS为外部施加的电压;Q ch为沟道电荷;L ch、W ch
分别为沟道的长度和宽度;CG = CGS + CGD为栅极总
电容。
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图 4 小信号场效应管等效电路［15］
Fig． 4 Small-signal equivalent FET circuit［15］．
2． 2． 1 特征频率
特征频率(用fT表示)是指晶体管因工作频率的























(CDS + CGD)·(ＲS + ＲD)
gm·r ds










CDS + C( )GD 1 + gds ＲS + Ｒ( )[ ]D + CGDgm ＲS + Ｒ( )D
(4)
表 1 FETs特性参数［37，40］
Table 1 Performance measures of the FETs［37，40］．
Quantity Definition
Intrinsic transconductance gm =
dID
dVGSi VDSi = const (5)





dVDSi VGSi = const (6)
Gate-source capacitance CGS =
dQch
dVGSi VDSi = const (7)
Gate-drain capacitance CGD =
dQch





CGS + C( )GD 1 + gds ＲS + Ｒ( )[ ]D + CGD gm ＲS + Ｒ( )D
(9)
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图 5 场效应管的 C-V 与 I-V 特性［42，43］
Fig． 5 The C-V and I-V characteristics of the FETs［42，43］．
石墨烯超薄的二维材料厚度和比其它材料更高





墨烯为沟道的 GFETs器件可比 III-V HEMTS 器件、











年第一个特征频率超过 GHz 的 GFETs 被报道后
(500 nm的栅极长度)［46］，拥有更高 fT的 GFETs 不
断被实现。如 2009 年，fT = 50 GHz 的 GFETs 被实
现(350 nm 的栅极长度)［7］;2010 年，fT = 100 GHz、
fT = 300 GHz 的 GFETs 分别被报道，它们各自的栅
极长度分别为:240、144 nm［18，47］，而 Cheng Ｒui团队
在 2012 年实现的 GFETs(67 nm 的栅极长度)［48］，


















C ox + C q
(12)













为常数时，更低的连接电阻(ＲS + ＲD) ，有利于器件
获得更高的fT。而直至现在，已知的最低金属-石墨
烯连接电阻约为 100 Ω·μm［50］，虽然低于 Si 和 III-








式［54］。常用于连接石墨烯的金属有 Ti /Au，Cr /
Au，Cr /Pt，Ni 和 Co 等。Gahoi在研究各种金属电
极与 CVD 石墨烯的连接电阻时发现［55］，金与石墨
烯的连接电阻是最低的，为 92 Ω·μm，此时需对 B-
GFETs器件的背栅施加-40 V 的偏置电压。此外，
















可控能力。此外，突破 GFETs 在 2012 年的 427
GHz 特征频率高点还需提高器件的制备工艺［59］，以
降低因工艺过程造成的沟道电子迁移率下降影响，
并克服器件缩小后(沟道长度小于 200 nm) ，连接电
阻增大的难题［60］。






的对称能带结构，GFETs 拥有了双极的 I-V 特
















图 6 GFETs的对称 I-V 特性:(a)石墨烯的能带结构;
(b)GFETs的 I-V 转移特性［8］
Fig． 6 Symmetrical I-V characteristics of GFETs:
(a)The band structure of graphene;
(b)The I-V transfer characteristics of GFETs［8］．
然而，在实际中，GFETs 又是不对称的。因为
金属-石墨烯连接电阻受器件结构与栅极电压的影
响，使得在不同栅极电压条件下(VGS ＞ V F或 VGS ＜
V F) ，石墨烯沟道与源极、漏极连接区域形成的 p-n
结类型并不相同，导致了器件 I-V 转移特性的非对
称性。如图 7(a)所示。当 VGS ＞ V F，VDG S ＞ VDS-
V F时，沟道与源、漏极的连接均为 n 结，形成电子导
电，如曲线 I所示;当 VGS ＜ V F时，连接为 p 结，形成
空穴导电，如曲线 III;而当VGS ＞ V F，且VDS≈VGS-V F



























图 7 (a)不同栅极电压条件下的 GFETs的 I-V 特性
曲线;(b)沿沟道的总电荷密度［14］
Fig． 7 (a)The I-V characteristic of the GFETs under different gate
voltage conditions; (b)The total charge density along the channel［14］．
幸运的是，即使不能实现载流子速度饱和，在一
定的栅极电压条件下，GFETs 仍可实现准饱和











大，最后脱离了饱和态(图 7(a)曲线 II 末端电流重
新增大)。

















f(ε － εF)－ f(－ ε － εF)
(2ε)2 －(ε + iδ)2
dε +
ie2 εF








α = π e
2
c ≈2． 3%，其中 c 为真空光速。而当入射光


























Fig． 8 Ｒeal part of the conductivity in
graphene［66］:red lines，Ｒeσinterhω ;blue lines，Ｒeσ
intra
hω ．
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2． 3 石墨烯场效应管的制备
GFETs器件的制备主要包括以下 4 个步骤(以













Fig． 9 Schematic of the GFETs device fabrication process［14］．
















对 SiC 衬底加热至 1 200 ℃使得 Si 原子沉积，C 原
子析出而形成石墨烯的。生长的石墨烯层数可通过
调节加热时间与温度来控制。石墨烯质量与层数还
































2． 3． 2 介电层的淀积
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采用电子束蒸发形成一个薄的金属层，并迅速氧化
后作为 ALD 的成核层，有效的沉积了 Al2O3作为介
电层，并获得了较高的迁移率［73］。
2． 3． 3 金属-石墨烯连接















































下，石墨烯内部受激产生电子与空穴(能量ε0 = hΩ /
2，hΩ为入射光子能量) ，并因载流子间的散射产生









Fig． 10 Schematic view of population inversion






























Fig． 11 MGL based terahertz electronic injection laser［86］:
(a)Chemically doped n-and p-sections;




















子流在 HEMT 器件上实现了 2． 5 THz 的太赫兹探
测器［90］;而一种无源、兼容、宽带、柔性、大面积、偏
振敏感的碳纳米管 THz 探测器也在 2014 年被证
实［91］。该 CNT THz 探测器在整个太赫兹频段的响
应度约为 2． 5 V /W，极化率高达 5 ∶ 1。2015 年，
Marczewski 等在硅无结场效应管(Silicon junction-
less field effect transistors)上实现了室温下响应度达





















mal generation rate) ，该探测器在太赫兹和红外频段
表现出了高的响应度和探测灵敏度(室温环境下) ，
并可在调制频率达到几十 GHz 的情况下使用［97］。
而一种基于 T-GFETs 的天线集成 THz 直接探
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测器在 2014 年被实现［98］。它是第一个采用 CVD
石墨烯的直接 THz 探测器，可在室温下对 0． 6 THz
的信号进行探测，并拥有 14 V /W 的最大电压响应
度与 515 pW /√Hz 的最小等效噪声功率(Noise-e-
quivalent power)。












30 A /W 的 电 流 响 应 度 (电 压 响 应 度 约 为
2 × 105 V /W) ，并在 1． 67 THz 的频点上获得了约为
1． 33 × 103 A /W 的最大电流响应度，且最大响应点
可通过施加不同的偏置电压在 THz 范围内进行控
制。高的热电子注入效率与无阻容分布参数限制的





















(Two-dimensional electron gas ，简称 2DEG)的半导
体异质结构(Semiconductor heterostructures)来实
现，使得器件的调制度受限于电子密度(传统半导



















在实验中验证了此类基于 GFETs 的 THz 调制器在
570 GHz 载波频率，调制频率 20 kHz 条件下，具有
15%的幅度调制度。







1 + ω2 2
(16)
式中，ω为入射电磁波频率，为载流子动量散
射时间(Carrier momentum scattering time) ，σDC
(EF)为直流电导率。由(16)式可知，石墨烯的 THz
波吸收可通过改变直流电导率或者费米能级进行调
制，且当 ω 1 时，σ(ω)≈σDC(EF)。
鉴于 Sensale-Ｒodriguez 提出的模型在实际应用












流子密度(1 × 1014 cm-2) ，使得它易于与其它材料、










图 14 宽带 GFETs太赫兹调制器的原理与结构［109］:
(a)THz 波辐射下的石墨烯能带结构(带内跃迁占主导) ;
(b)石墨烯基太赫兹调制器的模型
Fig． 14 Principle and structure of broadband GFETs terahertz
modulator［109］: (a)The band structure of the graphene
irradiated by THz wave (dominated by internal transitions) ;






























反射系数，且 ( )Γ ω = Zext ( )ω -2 Z0 ( )ωZext ( )ω + 2 Z0 ( )ω
;Zext ( )ω 、








Fig． 15 The amplification and oscillator in graphene through
stimulated emission［114］: (a)Principle of plasma wave
amplification; (b)External circuit for the oscillator．
在 2011 年，一种由多石墨烯层与金属网状结构
构成的 THz 放大器模型被提出［115］。该放大器采用
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